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本概念となる JIT モデリングについて述べ，LOM を説明する．  
第 3 章では，高炉統合シミュレータと統合可視化システムの構築について述べる．
まず，Java によるシミュレータ統合技術を説明する．この技術を用いて，高炉の





第 4 章では，LOM の高速化手法とそのクロスプラットフォームシステムの構築に
ついて述べる．まず，Java ベース LOM システムの構築について説明し，続いて，LOM
の高速化手法について述べる．さらに，高速化させた LOM を用いて高炉溶銑温度の
予測を行ない，その予測精度と処理時間を検証する． 
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し，その有効性を評価する． 





第 7 章は結論であり，本研究の成果をまとめ，結論を述べる． 
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ある BRIGHT モデル[19-22]を説明する． 
2.2 節では，大規模な実プロセスデータを用いた局所的なモデリング手法として，本
論文の第３章，第４章，第５章の基礎的な概念となる Just-In-Time[9-12]（以後 JIT と略
す．）モデリングと大規模データベースオンラインモデリング（LOM: Large-scale 
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図 2.1 高炉プロセスの模式図 
Fig. 2.1 Schematic diagram of blast furnace process 
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2.1.1.3 鉄鉱石の還元 
銑鉄の原料となる天然に存在する鉄鉱石は，大部分が 32OFe (Hematite)であり，Feま
で還元させるために， 32OFe から 43OFe  (Magnetite)， 43OFe  からFeO  (Wustite)，FeO
からFe（iron）の 3 ステップを経る必要がある． 
[ 32OFe  から 43OFe ]および[ 43OFe から FeO ]の２つのステップは，炉上部で進行し，
上昇ガス中のCOによって，次式[27]のように順次反応が進行する． 
 molkcalCOOFeCOOFe /65.1223 24332 ++→+   (2.2) 
molkcalCOFeOCOOFe /25.63 243 −+→+    (2.3)  
[FeOからFe ]のステップにおいては， 
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② 融着帯：高温で還元された鉄鉱石が徐々に軟化する．（約 1200℃） 
















図 2.2 高炉の内部現象 
Fig.2.2 Internal phenomenon in blast furnace 
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2.1.1.5 高炉プロセスの特徴 
高炉プロセスの特徴として以下のことが挙げられる． 
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いて粉体を含む固体と気体の２相流と仮定した 2 次元物理モデルを開発した． 
1992 年に高谷ら[30-32]は炉内現象を非定常かつ 3 次元で表現し，格子形成にスタッガ
ード格子を導入した 3 次元非定常モデルを開発した．2000 年に J.A.Castro ら[33-36]は気
体，固体，液体，粉体の運動が同時に進行していると仮定した四流体モデルを適用し




ータの構築を目的として，上述した 2 次元定常モデルの BRIGHT モデルにより精緻な
装入物分布モデルを統合することを考え，奥野ら[23-25]によって構築された精緻な装入
物分布モデルである RABIT モデルと BRIGHT モデルに統合し，新たな大規模トータ
ルシミュレータを実現する．そこで，RABIT モデルと BRIGHT モデルについて説明す
る． 
 
2.1.2.2 RABIT モデル 
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図 2.3 RABIT モデルの開発に用いた室蘭１／３スケールの分布試験装置 
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Fall process of charge
Virtual unit volume




Angle of inclination 
in furnace
Collapse phenomenon of coke layer by ore
Collapse phenomenon of coke layer
coke layer
Depositional Coke After 
collapse phenomenon
Arc model
Formulate the theory of stability 
of a slope in soil mechanics
Depositional process of charge
 
図 2.4 分布モデルの基本構成 
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STEP1. Preparation for calculation
STEP4. Gas flow distribution calculation
STEP5. Convergence test
STEP6. Output of calculation results
STEP3. Coke layer collapse calculation
STEP2. Depositional shape and grain size  distribution calculation
 
図 2.5 RABIT モデルの計算ステップ 
Fig.2.5 Calculation procedure of RABIT model 
2.1.2.3 BRIGHT モデル 
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-Layer thickness ratio (Lo/Lc) distribution
-Voidage and mean particle diameter distributions
-Gas mass flow rate distribution
-Pressure distribution
-Solid descent velocity distribution
-Total reduction degree 
-Step wised reduction degree
-Gas composition distribution
-Reaction heat distribution
-Gas and solid temperature distributions
-Cohesive zone shrinkage distribution
-Cohesive zone shape estimation
-Slag decent velocity distribution 






Estimation of cohesive zone shape
Liquid flow sub-model
 
図 2.6 高炉２次元物理モデル（BRIGHT モデル） 







装入分布モデルにおける装入プロフィルの関数は，半径方向距離 X に関する 3 次
方程式で定義し，かつ層頂は鉱石層としている．2 チャージ以下の装入面形状は図
2.7[19]に示すように高炉半径を 3 分割し 4 点における層厚値に自由度を与え，鉱石層
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図 2.7 装入物分布計算のためのモデル 
Fig.2.7 Model for burden distribution calculation 
 








cV ρ=       (2-8) 
で表され，ここで， ocf は鉱石とコークスの重量比， bc はコークスベース， 0bρ は
鉱石の充填層の充填密度， bcρ はコークスの充填層の充填密度である． 
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図 2.7 における装入ラインの方程式 )(xg は，式（2-11）が満足するように図 2.7

























































    (2-9) 




















次にガス流れモデルの基礎式を示す．Ergun の圧力損失式を 2 次元に拡張し，円筒
座標系でのガスの物質収支から連続の式は， 






     (2-12) 
であり，ここで，rは半径方向の位置，zは高さ方向の位置， zG はガス質量速度の z
成分， rG はガス質量速度の r成分， I は， 
∫ += r CR rdrMMI 0 )(      (2-13) 
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次に固体流れモデルの基礎式を示す．粒子層の連続の式は， 






     (2-14) 





      (2-15) 
で表せて，コークスの燃焼，ガス化反応，浸炭，鉱石の収縮，溶け落ちによって消






① H2 還元 
OHOFeHOFe 243232 23 +=+     (2-16) 
OHOFeHOFe 295.0242 75.3188.1 +=+    (2-17) 






2243 KOHFeHOFe °<+=+ 　　    (2-19) 
② CO 還元 
243232 23 COOFeCOOFe +=+     (2-20) 
295.043 75.3188.1 COOaFeCOOFe +=+    (2-21) 






243 KOCFeCOOFe °<+=+ 　　    (2-23) 
③ 炭素気化 
COCOC 22 =+       (2-24) 
 
 
第 2 章 大規模プロセスとそのモデリング技術 
- 21 - 
COHHC O +=+ 22       (2-25) 
④ シフト反応 




























































































( ) 　　 Sgar TThQ −+−− )1( η  
0=         (2-27) 
で表せる．ここで， gT はガス温度， ST は固体温度， gC は気体比熱， gk はガスの熱伝
導率， ah は伝熱係数，ηは熱効率， rQ は熱量である． 
右辺の第 1 項は固体流れによる（入熱－出熱）速度の項，第 2 項は温度勾配に基づ












































































( )　　　 Sgar TThQ −+− η  
0=         (2-28) 
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で表せる．ここで， SrG は固体の質量速度 r成分（炉径方向の成分）， SzG は固体の質
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2.2 大規模データベースオンラインモデリングに関する
従来研究 
大規模データベースオンラインモデリング(LOM：Large-scale database-based Online 










ロボット学習への応用として，Atkeson C. G. と Schaal S. [39] は，ロボットのタスク
モデルの学習に JIT モデリングを用いたニューラルネットワークを応用している．非
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ここで， 
 )(tu ：時刻 tにおけるシステムの制御入力ベクトル 
 )(ty ：時刻 tにおけるシステムの観測出力ベクトル 
 un ：制御入力ベクトルの次数 
 yn ：観測入力ベクトルの次数 
 p：予測時間 
 d ：むだ時間 
 f ：未知の非線形関数 
である．このとき，システムの入力ベクトル kx と出力ベクトル ky を式(2-30)，式(2-31)
のように再定義すると， 










     （2-31） 
時間推移に伴い入力ベクトル kx と出力ベクトル ky のデータセットが ),,( 11 yx  
⋅⋅⋅),,( 22 yx のように対象システムから大量に取得され，データ集合 )},,{( kk yx  
),2,1( ⋅⋅⋅=k としてデータベースに蓄積される．kは離散化時間である．このときJITモ
デリングは，予測や制御の要求のたびに蓄積されている )},{( kk yx から非線形関数 f を
求めることに相当する． 
ここで，JITモデリングの概念図を図2.8に示す．例えば，時刻 tにおいて，システム
の予測が必要となったとき，現在のシステムの状態 )},{( qq kk yx は要求点(Query)と呼ば
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Just In Time (JIT) modelling
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2.2.1.3 要求点の近傍の決定方法 















)()(),( jiji kkTkkji kkd xxxx −−=      (2-32) 
 
(2)重み付ユークリッド距離 













⎛ −= ∑          (2-34) 
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1)(ˆ         (2-35) 
で算出する．ここで，M は近傍空間 qΩ に属する出力ベクトル ky の個数である． 
(2) 重み付線形平均法（LWA） 
重み付線形平均法では要求点と近傍データのベクトル間の距離に応じた重み付けを


















y             (2-36) 
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 pd
dw += 1
1)(             (2-39) 
 ここで， pは正の整数である． 
(3) 重み付き局所回帰法（LWR） 
重み付き局所回帰法では“要求点”ベクトル qkx に対する出力の推定値ベクトル qkyˆ
を 
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図 2.9 LOM の概略図 
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まず，定数項だけの回帰式モデル式(2-42)を考える．式(2-42)にどの変数を採用すれ
ば良いかを考えるため，まず，１つの変数 jx を取り込み，単回帰式の式(2-43)を得る． 
iiy εβ += 0        (2-42) 
iji xy 10 ˆˆˆ ββ +=        (2-43) 








2)(       (2-44) 
（自由度： 1−= nTφ ） 








2)ˆ(       (2-45) 
（自由度： 1−−= αφ ne ） 
ここで，α は回帰モデルにおいて利用している説明変数の数である． 













    (2-46) 
 より 0F 値を求める．F値は目的変数に対する説明変数の寄与率であり，分散比とも呼ば
れる．一般に「 0F 値が 2 より大きいかどうか」を目安にして，大きければ式(2-43)を支持
し，小さければ式(2-42)を支持する．変数を採用する基準となる値は inF と定義され，この
とき inF は 2 である． 
上記のように，すべての入力変数について単回帰式モデルを考え，最も F 値が大きい，
回帰モデル式を採用する． 
 続いて，1 つ目の入力変数として jx が採用された式(2-47)を想定し，2 つ目の入力変数を
取り込む場合は，まず入力変数の kx を取り込み，式(2-48)を考える． 
iiji xy εββ ++= 10       (2-47) 
iikiji xxy εβββ +++= 110      (2-48) 
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   (2-49) 










outF も一般的に 2 が用いられる．F値が最も低くなる説明変数がモデルから除かれる．
F値が outF より大きくなり，説明変数が削減できなくなるまで，説明変数を 1 つずつ削
減していき，入力変数の組み合わせを選択する． 
 







このとき， inF と outF は 
0.40.1 ≤≤≤ inout FF       (2-50) 
 
 
第 2 章 大規模プロセスとそのモデリング技術 
- 33 - 
となるように設定される． 
2.2.2.3 相空間の量子化と近傍検索 
まず，入力変数ベクトル kx の値域である入力空間を量子化し，量子空間 kX を次式の
ように定義することで入力変数 kx の分類を行う． 
( ) ),...,2,1(, nixZX ikk ==           （2-42） 
ここで， ( )⋅Z は量子化演算子，nは同一量子空間 kX に属するデータの数とする． 
続いて，量子空間 ikX と jkX とのベクトル間距離 ),( ji kkS を  
∞
−= ji kkji XXkkS ),(           （2-43） 
と定義する．ここで， ∞⋅ は∞ノルムである．このとき“要求点”ベクトル qkx を含む量
子空間を q
kX とし，“要求点”ベクトル qkx の近傍空間を qΩ を 







==Ω      （2-44） 
と定義する．ここで，T は相空間を表す． 
量子化を導入することによってベクトル間距離 ),( ji kkS は離散値となり，“近傍”を
検索するには，まず“要求点”を含む同一量子，隣の量子というように量子化データベ
ース上で単純かつ効率的に検索できる．説明のために入力変数が 2 次の場合を考え，
その要求点の近傍量子空間を図 2.10 に示す．このとき，“要求点”ベクトル qkx が中央に
存在し，その要求点ベクトルを含む量子空間は q
kX であり，その周辺の空間が近傍空
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図 2.10 入力変数を 2 次としたときの要求点の近傍量子空間 
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シミュレータを統合するために Java の RMI を用いた．また，異なるプログラム言語で
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Jni4FCB [52, 53] について説明する．本節ではRMI，JNI，Jni4FCBの概要について説明す
る． 
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図 3.1 RMI の処理の流れ 





する Skelton に渡される．そして，Skelton からサーバ上で動作する分散オブジェクト
に渡される．また，分散オブジェクトが生成した結果は，サーバ上の Skelton からクラ
イアント上の Stub に渡された後，クライアントプログラムに返される．クライアント
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図 3.2 分散オブジェクトのメソッド呼び出しの流れ 
Fig. 3.2 Flow of a distributed object call method 
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JNI の概念図を図 3.3 に示す．JNI を利用するには，最初に C や Fortran 等のネイテ
ィブコードと Java との橋渡しの役割をする Stub(数行からなるネイティブコード)の両
方をコンパイルし，共有ライブラリを作成する．OS が Windows の場合は DLL ファイ
ル，UNIX の場合は SO ファイル（共有ライブラリ）を作成することになる．その共有
ライブラリを Javaへロードして Javaから native宣言されたメソッドを呼び出すと，Stub
を介してネイティブコード（C コード）の関数が呼び出され，ネイティブコードの実
行結果が Stub を介して Java プログラムに返される．C コードの関数から Fortran のサ












図 3.3 JNI の概念図 
Fig. 3.3 Schematic diagram of JNI 
 
(3) Jni4FCB (JNI for Fortran Common Block) 
Jni4FCB [52, 53]とは Java から Fortran の Common Block 変数にアクセスを可能にするツ
ールである．このアクセスの仕組みの概念図を図 3.4 に示す．Jni4FCB では，Java のク
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図 3.4  Java から Fortran にアクセスする仕組みの基礎概念 
Fig. 3.4 Basic concept of the mechanism accessing Fortran from Java 
 
Java から呼び出す１つの Fortran サブルーチンにおいて利用したい変数を Common 
Block 宣言することで，Java からアクセスできる．Jni4FCB を用いて Fortran コードを
利用するためのインタフェースプログラムを作成する手順の概略を図 3.5[52, 53]に示す．
ここで，図 3.5 に示される“javac”は，Java コードのコンパイル，“javah”は JNI で使用
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図 3.5 Jni4FCB を用いたインタフェースプログラム作成手順の概略 
Fig. 3.5 Procedure for making interface program with JNI4FCB 
 




・Fortran77 と Fortran90 に対応している． 
・Java のパッケージに対応している 
・Java で記述されている． 
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図 3.6 BRIGHT と RABIT モデルの統合の概念図 
Fig.3.6 Schematic diagram for integrating with BRIGHT model and RABIT model 
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Fall process of charge
Depositional process of charge
Ore
Collapse phenomenon of 
coke layer by ore
 
図 3.7 装入物分布モデルの概念図 
Fig.3.7 Schematic diagram of burden distribution model 
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STEP1. Preparation for calculation
STEP4. Gas flow distribution calculation
STEP5. Convergence criterion
STEP6. Output of calculation results
STEP3. Coke layer collapse calculation
STEP2. Depositional shape and grain size  distribution calculation
 
図3.8 RABITモデルの計算手順 
Fig. 3.8 Calculation procedure of RABIT model 
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-Layer thickness ratio (Lo/Lc) distribution
-Voidage and mean particle diameter 
distributions
-Gas mass flow rate distribution
-Pressure distribution
-Solid descent velocity distribution
-Total reduction degree 
-Step wised reduction degree
-Gas composition distribution
-Reaction heat distribution
-Gas and solid temperature distributions
-Cohesive zone shrinkage distribution
-Cohesive zone shape estimation
Start
-Slag decent velocity distribution 







Estimation of cohesive zone shape
Liquid flow sub-model
 
図 3.9 BRIGHT モデルの構成 







第 3 章 高炉統合シミュレータと統合可視化システムの開発 






























Fig.3.10 Processing flow of integrated simulator for blast furnace with JNI 
 
まず，Java のメインメソッドから RABIT の計算に必要な入力情報を引数として，JNI
を利用し，C コードを介して Fortran の RABIT が計算される．続いて，その RABIT の
計算結果と BRIGHT の計算に必要な入力情報を引数として同様に Fortran の BRIGHT
が計算され，BRIGHT の計算結果が Java のメインメソッドに返される．その後，計算
結果はデータベースに格納される．ここでは，RABIT の計算結果を BRIGHT が利用す
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る形となっている．また，入力情報は，高炉設備諸元や操業条件（コークス比，送風
量，微粉炭吹き込み量など）であり，BRIGHT と RABIT のそれぞれのモデルに Java
から与えている．出力情報は，固体温度，ガス温度，固体圧力，ガス圧力，出銑量な
どである． 
また，BRIGHT モデルと RABIT モデルが異なるコンピュータ環境に存在する場合に
おいて，BRIGHT と RABIT をそれぞれ専用のサーバーマシンで RMI を利用して分散
して計算できる．この分散型高炉統合シミュレータと処理フローを図 3.11 に示す． 
 
RMI
C functionFortran Code 
RMI
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図 3.12 統合可視化システムの構成 
Fig. 3.12 Configuration of integrated visualization system 
 
 
第 3 章 高炉統合シミュレータと統合可視化システムの開発 
- 51 - 
START
Is the time the stop time ?
Set the name of blast furnace 
and start time and stop time of 
the visualization
Get the measured data and calculated 
data from database. 
Draw the graph for the time based 




Read the name of blast furnace and 
the measured data from the files.
Get the database connection information 
and the sensor position information from 
XML files
STOP
DatabaseStore the measured data in the 
database.
Get the database connection 
information from the XML file.
Animation
Database system for measured data
The stored data
-The measured data is 3 items.
Shaft pressure, stave temperature etc. 
-The calculated data is 15 items.
Solid temperature, gas pressure etc. 
Visualization system
 
図 3.13 実測値の格納システムと可視化システムの処理フロー 
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図 3.14 統合可視化システムの可視化画面 
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図 3.15 計算値と実測値の時系列遷移の例 (2003/1/11~2003/1/14) 
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Grain size of 
coke [m]











図 3.16 計算結果の全体を把握するモード１ 
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図 3.17 注目点を表示させるモード２ 
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部分非定常シミュレータの構築の方法を述べる．既存の Fortran の BRIGHT シミュレ
ータを参考にして部分非定常モデルを作成する．さらに，この Fortran の非定常モデル
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(Fortran code)Change Manipulated variables 
 
図 3.18 Java で統合した部分非定常シミュレータの処理フロー 
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( )　　Sgar TThQ −+− η       (3.1) 
となる． 
ここで， SrG は固体の質量速度 r成分（炉径方向の成分）， SzG は固体の質量速度 z成
分（炉高方向の成分）， SC は固体比熱， erk は固体の熱伝導率 r成分， ezk は固体の熱伝
導率 z成分， ST は固体温度， gT はガス温度，ε は充填層の空間率， Sρ は固体密度， ah
は伝熱係数，ηは熱効率， rQ は反応熱量である． 
定常モデル式では，左辺の蓄積速度項が 0 であるが，非定常モデル式では，蓄積速
度項を新たに追加している．右辺の第 1 項は固体流れによる（入熱－出熱）速度の項，
第 2 項は温度勾配に基づく伝熱速度，第 3 項は反応熱による発熱・吸熱速度の項，第
4 項は他相から他相への伝熱速度の項である． 
また，基盤の BRIGHT シミュレータが逐次過大緩和法（SOR 法：Successive 
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 Inflow
Ti





Molten pig-iron and slag 
temperature
 
図 3.19 メタルとスラグの基本的なタンクモデル 






一定になるように操作変数の値を設定する手順を図 3.20 に示す． 
1) 操業データから物質収支を考慮した送風量を計算する． 
2) 操業データと送風量から羽口先の理論燃焼温度を計算する． 
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(PCR, oxygen enrichment etc.)
Blast pressure
Calculation of theoretical combustion 





図 3.20  操作変数の設定値を計算する手順 
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操作前の PCR は 110[t/day]であり，以下の 3 つのパターンを計算した． 
1) 20 分後に PCR を 70[t/day]に変更する． 
2) 20 分後に PCR を 110[t/day]に維持する． 
3) 20 分後に PCR を 140[t/day]に変更する． 




20 分後に PCR70，110，140[t/day]に操作した後の 30 分後と 3 時間後の計算結果を
Fig.3.22 に示す． 
PCR を 70 に操作した場合の Fig. 3.22(a), (b) の 30 分後，3 時間後の結果より炉上部
で温度が徐々に降下することが確認できる．PCR110 に維持した場合の Fig. 3.22(c), (d) 
は Fig.3.21 の操作前の温度分布から僅かに変化するだけであった．PCR140 に操作した
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図 3.21 10 分後の固体とガスの温度分布の計算結果 
Fig. 3.21 The calculation result of gas and solid temperature after 10 minutes 
 
   
(a) PCR70 (30 分後)                           (b) PCR70 (3 時間後) 
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(c) PCR110 (30 分後)                           (d) PCR110 (3 時間後) 
(c) PCR110 (after 30 minutes)                  (d) PCR110 (after 3 hours) 
 
   
(e) PCR140 (30 分後)                          (f) PCR140 (3 時間後) 
(e) PCR140 (after 30 minutes)                 (f) PCR140 (after 3 hours) 
 
図 3.22 固体とガスの温度分布の計算結果 
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1 時から 3 時間の非定常計算を行った．計算開始時刻から 1 時間後に微粉炭比（PCR）
の値を変化させた．PCR を変化させたときは，自動的に計算結果の理論燃焼温度が一
定になるように富化酸素流量も変化させ，熱物質収支の整合性が取れるように送風量
も変化させている．次の 4 つのケースの計算結果を図 3.23 に示す． 
Case 1) 1 時間後に PCR を 115［kg/t］から 250 に変更する． 
Case 2) 1 時間後に PCR を 115［kg/t］から 200 に変更する． 
Case 3) 1 時間後に PCR を 115［kg/t］から 150 に変更する． 
Case 4) PCR を 115［kg/t］に維持する． 
計算結果は，溶銑温度が 3 時後までに 1560℃以上に上昇する傾向を示し，大きな動
きは実データと近い傾向を示している．ケース 1，2，3 では溶銑温度が 2 時間後にま


























図 3.23 部分非定常シミュレータによる計算結果と実測値 
Fig. 3.23 Calculated data and measured data by partial unsteady simulator 
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既存の LOM システムを汎用データベースと Java を用いてコンピュータ環境（OS）に
依存しないクロスプラットフォームな LOM システム（以後，Java ベース LOM システ
ム）を構築する．最後に，高炉操業における溶銑温度の予測を行い，その有効性を検証
する． 
以下，本章の構成について述べる．4.2 節では，まず構築した Java ベース LOM シス
テムについて述べる．4.3 節では，提案する近傍データの高速検索手法について述べ，
4.4 節ではその高速化手法を用いた高速化 LOM による将来予測事例を示し，処理速度
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4.2 Java ベース LOM システム 
 
ソフトウェアプラットフォームに依存しない汎用性に優れ，可視化やネットワーク
の利用がしやすい LOM システムを実現するため，既存の LOM システムを Java 言語
と汎用データベースを用いて再構築を行った． 
すべての処理を Java で実装し，データベースは関係データベースを用いて Java ベー
スの LOM システムを構築した．その処理フローを図 4.1 に示し，その処理手順を以
下に示す．観測データの追加更新がなされた場合の処理を(1)から(4)に示す．要求点に













既存 LOM システムと Java ベース LOM システムの環境の概略図を図 4.2 に示す．Java
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Get Configuration Information and Query
START
STOP
Create Versatile Database 
Java-based LOM System
Get data 
from Large-scale Database 
Stepwise Method
Data Preprocessing 














図 4.1 Java ベース LOM システムの処理フロー 


















図 4.2 既存 LOM システムと Java ベース LOM システムの環境 
Fig. 4.2 Environment of Java-based LOM system and existing LOM system 
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4.3 LOM の高速化手法 
 















変数として 1x ， 2x ， 3x を考え， 1x の予測変数に対する寄与率（F 値）が 3540， 2x の
寄与率が 462， 3x の寄与率が 157 であるとき， 1x ， 2x ， 3x の順に配置する．次に，寄
与率の低い変数から高い変数の順にそれぞれデータセット単位ですべての値を昇順に
ソートする．単純化したソート処理の概略図を図 4.3 に示す．図 4.3 では，図中の左側
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No. x1 x2 x3
6 1 4 2
1 4 10 7
2 5 2 2
10 6 7 10
9 7 4 2
3 7 5 8
7 9 6 9
4 9 7 1
8 9 8 10
5 10 4 7
Data set Before sorting Sorted Data set
No. x1 x2 x3
1 4 10 7
2 5 2 2
3 7 5 8
4 9 8 10
5 10 4 7
6 1 4 2
7 9 6 9
8 9 7 1
9 7 4 2
10 6 7 10
 
図 4.3 データセットのソート概略図 
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 x2 and Query
1 1 4 2 8
2 4 10 7 5
3 5 2 2 4
4 6 7 10 3
5 7 4 2 2
6 7 5 8 2
7 9 6 9 0 1
8 9 7 1 0 0
9 9 8 10 0 1
10 10 4 7 1
Query 9 7 3
Data set
 
図 4.4 入力変数と要求点との距離 





トの番号を参照番号と呼ぶ．例えば，図 4.4 では 1x ， 2x との距離が最小となるデータ
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Is there Sorted database ?
Get Sorted data from Sorted database
Data Retrieve in Neighboring Quantum
Local Modeling
Discard Model






図 4.5 高速化 LOM の処理フロー 
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はステップワイズ法を用いて，696 変数の中から溶銑温度に対する寄与率の高い 15 変
数を選択し，サンプリング時間は 1 時間とした．データ収集期間は 2003 年 1 月 1 日か
ら 2003 年 5 月 31 日でデータ点数は 3622 点である．また，量子化数は，文献[15]を参
考にし，良好な予測精度が得られた 21 に設定し，対象プロセスにおいては候補数を
201 個としたときに高い予測精度が得られたため，候補数を 201 個に設定した． 
要求点を 2003 年 5 月 3 日 1 時として溶銑温度を予測した．要求点の近傍データセッ
トから検索された過去事例データの溶銑温度の結果を図 4.6 に示す．その過去事例デ
ータと式(2-35)の相加平均法に基づいた計算した予測結果と実データを図 4.7 に示す．
横軸は，0 の位置を要求点時刻として過去の 6 時間から未来の 6 時間先までを表示し
ている．縦軸は溶銑温度を示す．図 4.6 より現在の操業状態に似た 7 箇所の過去事例
データが見つかり，図 4.7 より実測値と予測値が近い傾向を示していることが確認で
きる． 





得している．図 4.8 より現在の操業状態に似た 30 箇所の過去事例データが取得され，
図 4.9 より，予測値が実測値の溶銑温度の下降する傾向を示していることが確認でき
る． 
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図 4.6 溶銑温度の過去類似事例データ 
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図 4.7 相加平均法の局所モデルによる溶銑温度の予測値と実測値 
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図 4.8 溶銑温度の過去類似事例データ 
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図 4.9 重み付線形平均法の局所モデルによる溶銑温度の予測値と実測値 
Fig. 4.9 Actual value and estimated value of molten pig-iron temperature based on linear 
weighted average method 
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4.4.3 処理速度と予測精度の比較 
通常の LOM と高速化 LOM の処理速度の比較実験を行った．利用した計算機環境を
次に示す．CPU は Pentium4-3.0GHz，メモリは 512MB である．仮想的なデータを作成
し，データ点数を 27845 点とし，入力変数は 15 変数を利用した．高速化 LOM におけ
る候補数は 1001 個とし,合計 1000 回の予測を行ったときの総処理時間を求めた．通常
の LOM の総処理時間は，約 257.9 秒となった．一方，高速化 LOM の総処理時間は，
約 7.8 秒となった．その結果，高速化 LOM は，通常の LOM の約 33 倍の処理速度を
実現した．また，高速化 LOM は１回の予測時間に直すと約 0.0078 秒であり，圧延等
のリアルタイム制御にも応用が期待できる． 
さらに，通常の LOM と高速化 LOM の予測精度の検証を行った．入力変数は 15 変
数を利用し，サンプリング時間は 1 時間とした．高炉操業における溶銑温度の予測を
3622 点のデータを用いて 1000 回行い，将来 1 時間後の実測値と予測値の相関を調べ
た．局所モデルに相加平均法を用いた，通常の LOM の相関は図 4.10(a)に示すように
0.7570 となり，高速化 LOM の相関は図 4.10(b)に示すように 0.7736 となった．通常の
LOM と高速化 LOM の予測精度がほぼ同等であり，予測精度が低下しなかったことを
確認できる．この溶銑温度の予測においては，最も寄与率の高い変数は，寄与率が 2
番目に高い変数と比較して寄与率に大きな差があったため，寄与率の高い入力変数に
重点を置いている高速化 LOM の予測精度のほうが僅かに高くなったと考えられる． 
続いて，要求点と近傍データのベクトル間の距離に応じて重み付けを行い，予測値
を生成する局所モデルの重み付線形平均法を用いた結果，通常の LOM の相関は図
4.11(a)に示すように 0.7835 となり，高速化 LOM の相関は図 4.11(b)に示すように 0.7829
となった．このときも通常の LOM と高速化 LOM はほぼ同程度の予測精度となった．
重み付線形平均法を用いることによって僅かに通常の LOMと高速化 LOMの双方の予
測精度が相加平均法の予測結果と比較し，向上していることが確認できる．以上の予
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(b) Speed-enhancement LOM 
 
図 4.10 相加平均法による溶銑温度の予測値と実測値の相関 
Fig. 4.10 Scatter chart of actual value and estimated value of molten pig-iron temperature based 
on arithmetic mean method 
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(b) Speed-enhancement LOM 
 
図 4.11 重み付線形平均による溶銑温度の予測値と実測値の相関 
Fig. 4.11 Scatter chart of actual v 
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表 4.1 予測精度と処理時間のまとめ 
Table 4.1 Prediction accuracy and processing time 
0.78290.7835
Prediction accuracy 
after 1 hour in 1000 times
(Local model: Linear weighted 
average method)
7.8 [sec]257.9 [sec]
Processing time of 1000 times in 
number of Data point is 27845.
0.77360.7570
Prediction accuracy 
after 1 hour in 1000 times
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LOM の高速処理手法を提案し，さらに既存の LOM システムを汎用データベースと




た LOM は約 33 倍の処理速度を可能とした．また，その結果，局所モデルとして相加
平均法を用いた場合は，高速化 LOM の予測精度が通常の LOM に対して僅かに高い予
測精度となった．これは，高速化 LOM が予測変数に対する寄与率の高い変数を重視
することによって予測精度が僅かながら高くなったと考えられる．重み付線形平均法









- 84 - 
 























第 5 章 LOM による逐次予測システムの構築と工業炉プロセスへの応用 













以下，本章の構成を述べる．5.2 節では， LOM の逐次予測システムの構築と寄与率
を考慮したベクトル間距離の提案について述べる．5.3 節では工業炉プロセスへの応用
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5.2 LOM による逐次予測システム 
5.2.1  LOMによる逐次予測方法 
逐次予測は過去に得られた予測値を利用して，更に次の状態予測を行う処理を繰り
返し，長期的な予測を行う方法であり，制御入力ベクトル以外のすべての入力変数の
予測が必要となる．逐次予測方法の概略図を図 5.1 に，その手順を以下に示す． 
1) 現在の制御入力ベクトル )(tu と観測入力ベクトル )(ty から構成される要求点
データ tx を LOM に与え，良好に予測が可能な短期間の１ステップ先の )1( +ty
を予測する． 
2) )1( +tu は予め任意の値を与える．更に )1( +tu と )1( +ty からなる 1+tx を LOM
に与え )2( +ty を予測する． 











図 5.1 逐次予測の概念図 
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5.2.2  LOMによる逐次予測システム 
LOM による逐次予測システムの処理フローを図 5.2 に示し，その処理手順を以下に



























第 5 章 LOM による逐次予測システムの構築と工業炉プロセスへの応用 






Get Configuration Information and Query
START
Get Data from Database
Data Retrieve in Neighboring Quantum
STOP
Local Modeling








Normalization Quantization of Query
Normalization Quantization of measured data
Create Database









図 5.2 逐次予測システムの処理フロー 
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ix ：要求点ベクトルの第 i成分， 
pk
ix ：近傍データベクトルの第 i成分 
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よる約 2 年分のデータを利用した． 
プロセスの数分単位の細かい変動ではなく，数時間単位の大きな変動を捉えるため
に，プロセス値には 4 時間の移動平均処理を施し，20 分周期でデータのサンプリング
を行った．炉内温度 A の生データと移動平均法による平滑化を施した後のデータの比
較図を図 5.3 に示す．ここで，本章ではグラフの温度域を基準となる温度からの偏差
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図 5.3 生データと移動平均法による平滑化を施したデータの比較 
Fig. 5.3 Comparison of original data and filtering data based on moving average method 
 
データの入力変数は，5 時間まで遅れさせた変数を含む 385 変数の中からステップワ
イズ法を用いて炉内温度 A に対する寄与率の高い 47 変数を選択した．選択した変数
群の一部を表.5.1 に示す．1 時間後の炉内温度 A に関連する変数として，現在，20 分
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表 5.1 ステップワイズ法によって選択された 1 時間後の炉内温度 A に関連する変数 
Table 5.1 variables for furnace temperature A after 1 hour selected by stepwise method 
No. Content Delay F value
1 Temperature A Present 342027
2 Temperature A before 20 minute 32018
3 Temperature B before 80 minute 2630
4 Temperature B before 140 minute 2964
5 Temperature B before 100 minute 784
6 Temperature A before 240 minute 737
7 Temperature A before 180 minute 3262
8 Temperature A before 260 minute 3314
9 Temperature B Present 313
10 Temperature B before 300 minute 254
・・・ 　　・・・ 　　・・・ 　　・・・
47 Controlled variable C before 120 minute 24  
 
5.3.2 工業炉プロセスへの応用のための予測精度の評価 




行った．要求点を無作為に選択し，炉内温度 A の 1 時間後の予測を 500 回行い，実測
値と予測値の相関を調べた． 
初めに，∞ノルムによるベクトル間距離を用いた LOM による１時間後の予測結果に
よる実測値と予測値の散布図を図 5.4(a)に示す．このときの炉内温度 A の予測値と実
測値の相関係数が 0.8261 となり 1 時間後に関して良好に予測できていることが確認で
き，逐次予測が可能であると判断できる．さらに，式(5-1)の提案した寄与率を考慮し
たベクトル間距離を用いた LOM による１時間後の予測結果による実測値と予測値の
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(a) ∞ノルムによるベクトル間距離による予測値と実測値 
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(b) 寄与率 F 値に基づくベクトル間距離による予測値と実測値 
(b) Prediction result by distance between vectors of F value (contributing rate) 
図 5.4 LOM による 1 時間後の炉内温度 A の予測値と実測値の散布図 
Fig. 5.4 Scatter chart of actual value and estimated value of furnace temperature A after 1 hour 
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例として，要求点 No.1 を選択し，LOM による逐次予測システムによって 1 時間後
から 10 時間後までの炉内温度 A を予測したときの通常の LOM の予測値，LOM の逐




のとき，1 時間後から 10 時間後まで，プロセスの操作量に関する変数以外は，真値の
情報を与えておらず，数値シミュレータのように操作量の情報のみを新たに与えるこ
とで予測をすることができるシステムを実現した． 
さらに，要求点 No.2 を選択し，同様に LOM による逐次予測システムによって 1 時
間後から 10 時間後までの炉内温度 A を予測したときの通常の LOM の予測値，LOM
の逐次予測手法による予測値，実測値を図 5.6 に示す．このような温度変動の激しい
箇所においては，通常の LOM では十分に予測が行なわれていないのに対して，LOM
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図 5.5 逐次予測による 10 時間後までの炉内温度 A の実測値と予測値 (要求点 No.1) 
Fig. 5.5 Actual value and estimated value of furnace temperature A after 10 hours by sequential 




























図 5.6 逐次予測による 10 時間後までの炉内温度 A の実測値と予測値 (要求点 No.2) 
Fig. 5.6 Actual value and estimated value of furnace temperature A after 10 hours by sequential 
prediction (Demand point No.2) 
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5.4 結言  
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d == 　         (6-1) 
　))(),(()( tutxgty =            (6-2) 
で表現される．ここで， nRtx ∈)( はシステムの状態， 13)( Rtu ∈ はシステムの入力，
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ECU_dth: Throttle angle st: Crank angle
mt: Air mass flow
rate in throttle
 
図 6.1 ガソリンエンジンシミュレータの構成 
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秒，データ点数は 2013 点である．変数の遅れ時間は 0.3 秒である．対象データベース
に対してステップワイズ法を施すことにより，0.05 秒後の筒内吸入空気量と関連性の
高い 8 項目が選択された．このとき選択された変数を表 6.1 に示す．予測処理の際の
量子化数を 50 とした． 
 
表 6.1 ステップワイズ法によって選択された変数 
Tables 6.1 variables selected by stepwise method 
No. variable delay time
1 Ignition timing current
2 Air mass flow in throttle before 0.3sec
3 Ignition timing before 0.3sec
4 Crank angle current
5 Ignition timing before 0.05sec
6 Air mass flow in throttle before 0.2sec
7 Throttle angle before 0.3sec
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(a) Actual value of the engine model 
 



















(b) Estimated value of integrated value of throttle air mass flow rate 
 
図 6.2 筒内吸入空気量のモデルの実値と推定値の比較 
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(a) 筒内吸入空気量の実測値と予測値 
(a) Actual value and estimated value of intake air mass flow rate in cylinder 
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(b) 筒内吸入空気量の過去の類似事例データ 
(b) Actual past similar data of intake air mass flow rate in cylinder 
 
図 6.3 筒内吸入空気量の予測結果（要求点 No.1） 
Fig. 6.3 Estimated results of intake air mass flow rate in cylinder (Demand point No.1) 
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(a) 筒内吸入空気量の実測値と予測値 
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(b) 筒内吸入空気量の過去の類似事例データ 
(b) Actual past similar data of intake air mass flow rate in cylinder 
 
図 6.4 筒内吸入空気量の予測結果（要求点 No.2） 
Fig. 6.4 Estimated results of intake air mass flow rate in cylinder (Demand point No.2) 
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要求点 No.1 を選択し，筒内吸入空気量の 0.05 秒後から 0.6 秒後までを予測する．要
求点の近傍データセットから検索された過去事例データの筒内吸入空気量の結果を図
6.3(b)に示す．その結果に基づく予測結果と実データを図 6.3(a)に示す．横軸は，0 の
位置を要求点時刻として過去の 0.3 秒から未来の 0.6 秒先までを表示している．縦軸は









要求点を変更して 0.05 秒後の筒内吸入空気量の予測を 200 回行った．その実測値と
予測値の散布図を図 6.5 に示す．図 6.5 において，実測値と予測値の値が大きく異なっ
ている箇所は，過去の類似したデータセットが少ないためである．このときの実測値
と予測値の相関係数は 0.9120 であり，良好な予測が行えていることが確認できる． 
さらに，0.2 秒後の筒内吸入空気量の予測を 200 回行った．その実測値と予測値の散
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図 6.5 LOM による筒内吸入空気量の 0.05 秒後の予測値と実値の散布図と相関 
Fig. 6.5 Scatter chart of actual value and estimated value of intake air mass flow rate after 0.05 
sec. 
 




















図 6.6 LOM による筒内吸入空気量の 0.2 秒後の予測値と実値の散布図と相関 




第 6 章 LOM の SI エンジン始動制御への応用 






















)()1()(ˆ)(ˆ         (6-4) 
 
このとき，吸気管残存燃料量 wf は 
)1()1()( −+−= kRfkPfkf iww        (6-5) 
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である．また，筒内吸入空気量 cfMˆ は LOM を用いて求める．目標筒内吸入燃料量は
理論空燃比 14.7 とした． 
(2) 点火時期コントローラ 
点火時期[81]はエンジン速度に応じて図 6.7のように上死点後の 10度から 50度に設定
する．エンジン速度が目標値より下回る場合は 10 度に設定し，回転数が目標値より上










図 6.7 エンジン速度と点火時期の関係 





処理フローは図 6.8 に示すものとなる． 
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Engine speed
Prediction of intake air mass 
flow in cylinder by LOM




Inverse model of 








図 6.8 操作変数を求める計算手順の概略図 




気量の実際の値を図 6.9 に示す．筒内吸入空気量の LOM による予測値を図 6.10 に示
す．予測値は将来の 0.05 秒後を予測しているため，実際の値より少し早い挙動を示し
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図 6.9 実際のモデルの筒内吸入空気量 
Fig. 6.9 Actual value of intake air mass flow rate in cylinder in engine model 
 


















図 6.10 LOM による筒内吸入空気量の推定値 
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図 6.11 エンジン制御シミュレーションの結果 
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6.5 結言 
非線形性の強い始動時のエンジンの速度制御を円滑に行うために，データベースに
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傍データ検索の高速化手法を提案した．さらに実用的なシステムとするために，汎用
データベースと Java を用いてコンピュータ環境に依存しない LOM システムを構築し
た．高炉操業における溶銑温度の予測を行ない，その有効性を検証した結果，通常の
LOM に対して高速化を行なった LOM は約 33 倍も処理速度を向上させ，実用上十分
な予測精度で大幅に処理時間を低減できることを明らかにした． 
また，LOM ではまだ報告されていない，最初に一度だけ必要な現在のプロセス情
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